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RE´SUME´
Le pre´sent me´moire traite de l’ame´lioration des me´thodes d’usinage des poches dans des
panneaux minces en aluminium, principalement utilise´s en ae´ronautique. Ces poches sont ge´-
ne´ralement obtenues par usinage chimique ce qui pose des proble`mes environnementaux. Des
solutions de remplacement ont de´ja` e´te´ propose´es, celles-ci permettent maintenant d’usiner
me´caniquement les panneaux en synchronisant deux machines-outils. Une premie`re machine
effectue l’usinage alors que la seconde sert d’appui pour contrer les forces d’usinage. Bien
qu’innovateur, ce principe demande de synchroniser deux machines, ce qui a un couˆt impor-
tant. La solution propose´e dans ce me´moire remplace la seconde machine par un syste`me
de pre´hension magne´tique. Des aimants sont positionne´s de part et d’autre du panneau afin
de le serrer et ainsi reprendre la force d’usinage axiale. L’e´laboration des e´quations permet
d’e´tablir que le parame`tre important dans le syste`me est la force maximale d’attraction entre
les aimants. Cette force, d’un module de´termine´ expe´rimentalement, doit eˆtre supe´rieure a`
la force axiale d’usinage. Les tests ne´cessaires a` la validation ont e´te´ planifie´s en utilisant un
plan d’expe´rience, limitant ainsi le nombre d’essais et augmentant la qualite´ des re´sultats.
Le mode`le expe´rimental ainsi obtenu permet de pre´dire la qualite´ de l’usinage et le taux
d’enle`vement de matie`re atteint. L’optimisation du mode`le obtenu a` partir des donne´es des
tests re´sulte en une variation de l’e´paisseur de coupe de 0.017 mm ce qui est comparable a`
ce que les solutions de synchronisations de machines obtiennent.
vABSTRACT
This thesis explores an improved method for machining pockets in thin aluminum panels,
mainly used in aeronautics. These pockets are usually produced by chemical milling which
causes environmental problems. Replacement solutions have already been proposed. They
allow to mechanically machine panels by synchronizing two machine tools. A first machine
performs machining while the second provide a support to counter the machining forces.
While innovative, this principle requires synchronization of two machines, which has a high
cost. The solution proposed in this paper replaces the second machine by a magnetic gripping
system. Magnets are positioned on either side to grasp the aluminum panel and counteract the
axial machining force. Developped equations established that the most important parameter
in the system is the maximum force of attraction between the magnets. This force, that has
a module determined experimentally, must be greater than the axial force of machining. A
design of experiment is applied to determine optimal cutting conditions. The models obtained
can predict the machining quality and the material removal rate achieved. The optimized
model results in a variation of the actual depth of cut of 0.017 mm for the machined surface.
This performance is comparable to the synchronized machines method.
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1CHAPITRE 1
INTRODUCTION
Le poids des avions et leurs couts de fabrication sont depuis toujours au cœur des pre´oc-
cupations des avionneurs. Aujourd’hui, des pre´occupations supple´mentaires pour l’environ-
nement forcent les grands constructeurs d’avions a` se pencher sur les impacts du transport
ae´rien. Ces impacts sur l’environnement sont le re´sultat de la consommation de carburant et
de l’ensemble du cycle de vie de l’avion, de sa fabrication a` son de´mante`lement. La consom-
mation de carburant est particulie`rement pointe´e du doigt par les groupes e´cologistes.
Dans l’optique de re´duction de l’impact environnemental des avions, les grands construc-
teurs mettent de l’avant, depuis quelques anne´es, des projets de recherche d’envergure visant
a` rendre leurs produits plus e´cologiquement responsables. Plusieurs constructeurs ont donc
lance´ de nouveaux programmes dont les objectifs sont tre`s e´leve´s. Par exemple, on annonce
des re´ductions de consommation substantielles de carburant de l’ordre de 20 % chez Bom-
bardier (Scott et al., 2009). La consommation de carburant e´tant principalement associe´e au
poids de l’appareil, la masse inutile en a e´te´ e´limine´e pour re´duire les couts d’ope´ration, et
ce, bien avant de penser a` l’impact e´cologique des proce´de´s. Ainsi, des solutions de perte de
poids e´cologiquement non responsables comme l’usinage chimique ont e´te´ mises de l’avant.
Le poids des panneaux de fuselage des avions, fabrique´s depuis longtemps en aluminium,
est re´duit par un amincissement a` des endroits strate´giques par une me´thode d’usinage chi-
mique. Les endroits moins sollicite´s sur le reveˆtement sont amincis par cette me´thode, qui
consiste a` masquer les panneaux aux endroits sollicite´s afin d’empeˆcher l’acide mis en contact
avec le panneau d’attaquer ces re´gions. Apre`s plusieurs heures dans l’acide et plusieurs e´tapes
de masquage et de´masquage, le panneau a une e´paisseur variable sur sa forme finale. Cette me´-
thode pre´sente des lacunes majeures a` diffe´rents niveaux. Tout d’abord, le temps requis pour
effectuer cette ope´ration est important, de meˆme que l’espace utilise´ au plancher. De plus,
les rejets de la me´thode, qui contiennent notamment des solvants, sont produits en grande
quantite´. Le traitement de ces rejets e´tant de plus en plus complexe, plusieurs constructeurs
ont de´cide´ de remplacer cette me´thode juge´e polluante.
Des recherches ont de´ja` de´montre´ qu’il est possible d’usiner des panneaux de fuselage
d’avion par des moyens me´caniques en remplacement de la me´thode chimique. Le projet Green
Advanced Panels (Airbus, 2005), finance´ en partie par le gouvernement europe´en, a mis au
point une premie`re machine capable d’usiner les panneaux sans utiliser la me´thode chimique
pour un avion en production. La me´thode en place ne´cessite deux machines fonctionnant
2en symbiose pour re´aliser l’usinage des panneaux. L’utilisation de deux machines limite la
flexibilite´ du syste`me et demande encore l’utilisation de beaucoup de ressources et d’espace
au plancher. La pre´sente recherche vise le remplacement de cet usinage miroir par un syste`me
plus polyvalent, utilisable sur un robot a` six degre´s de liberte´. Ce me´moire pre´sente donc en
de´tail les de´veloppements entrepris pour e´liminer l’usinage chimique. La solution ame´liore´e
sera ensuite de´crite en profondeur. La fabrication d’un prototype et la re´alisation de tests
seront pre´sente´s dans le dernier chapitre.
3CHAPITRE 2
REVUE DE LITTE´RATURE
Les technologies d’usinage par me´thode me´canique, remplac¸ant la me´thode chimique, ont
e´te´ de´veloppe´es par les industriels de l’ae´ronautique europe´ens. La documentation qui en
de´coule est constitue´e essentiellement de brevets. Au cours des deux dernie`res de´cennies,
trois e´volutions principales des me´thodes me´caniques d’usinage de panneaux minces ont e´te´
documente´es. Conjointement a` la recherche de documentation sur les me´thodes d’usinage de
panneaux minces, la documentation de´crivant les me´thodes de calcul des efforts de coupe,
ainsi que celle traitant de la planification statistique d’expe´riences, ont e´te´ consulte´es.
2.1 Remplacement de l’usinage chimique
De nouvelles technologies me´caniques sont apparues, permettant de remplacer l’usinage
chimique juge´ polluant. Les rejets issus de cette me´thode contiennent notamment des solvants
et du dioxyde de carbone. La consommation e´lectrique de la me´thode chimique est e´galement
plus e´leve´e qu’avec la nouvelle me´thode me´canique, selon Airbus (Airbus, 2005).
2.1.1 Premie`re solution d’usinage me´canique
La premie`re machine permettant d’effectuer l’usinage de panneaux de manie`re me´canique
sans besoin de gabarit de support spe´cifique a` chaque pie`ce est forme´e d’un tapis de ve´rins
hydrauliques conc¸u par Martinez (Martinez, 1992) pour tenir le panneau. Chaque ve´rin est
e´quipe´ d’un syste`me de re´tention par vacuum installe´ sur une rotule. Le syste`me est comple´te´
par une machine de type portique, au-dessus du panneau, qui supporte la teˆte d’usinage. Le
syste`me permet de s’adapter a` un grand nombre de formes de panneaux et la teˆte d’usinage
multi axes permet d’effectuer l’usinage malgre´ la forme a` double courbure des panneaux
des ae´ronefs. Chacun des ve´rins est controˆle´ individuellement, c’est a` la fois ce qui donne la
flexibilite´ au syste`me, mais e´galement ce qui le rend complexe a` ope´rer. L’usinage s’effectuant
a` la verticale, les proble`mes connus d’e´vacuation du copeau sont importants. Cette solution,
bien qu’innovatrice, n’est pas utilisable pour fabriquer les panneaux de fuselage des avions,
principalement a` cause de son manque de pre´cision. Il est possible de faire des ope´rations de
de´tourage et de perc¸age correctement, mais un manque de rigidite´ entre les ve´rins ne permet
pas l’usinage d’une poche avec une pre´cision supe´rieure a` 0.2 mm (Hamann, 2007).
42.1.2 Seconde solution
La seconde solution propose´e par (Hamann, 2007), e´limine le tapis de ve´rins pour adopter
un positionnement isostatique du panneau d’aluminium. Il a e´te´ juge´ que le positionnement
dans un moule n’e´tait pas re´aliste en raison de la quantite´ de moules diffe´rents a` entreposer et
a` ge´rer. L’e´volution pre´sente´e dans cette solution concerne essentiellement la fac¸on de main-
tenir le panneau en place. Il est au de´part maintenu de manie`re isostatique et ensuite bride´
localement d’un coˆte´ par une teˆte programme´e nume´riquement pour fixer le panneau a` sa po-
sition nominale et effectuer l’usinage sur le coˆte´ oppose´. Ce syste`me cre´e une feneˆtre d’usinage
ou` le panneau est suffisamment rigide pour effectuer l’usinage avec une teˆte d’usinage multi
axes. Il s’agit concre`tement du premier syste`me invente´ pour l’application d’amincissement
des panneaux de fuselage des ae´ronefs. Selon ce brevet, la mise en forme a` double courbure
du panneau est tre`s proble´matique car il en re´sulte une distribution de l’e´paisseur qui n’est
pas constante et qui est difficilement pre´visible, et qui induit une e´paisseur de coupe variable.
Cette condition est contre´e par le module de bridage qui place la surface exte´rieure du pan-
neau a` la position nominale du panneau. Cette mise en force modifie localement l’e´paisseur
a` enlever, pour obtenir une e´paisseur finale constante. Ainsi, la profondeur de coupe varie en
fonction du de´placement de l’outil.
2.1.3 Troisie`me solution
La dernie`re solution de´veloppe´e particulie`rement pour l’application industrielle d’amincis-
sement des panneaux des ae´ronefs inte`gre beaucoup de nouvelles techniques dans les brevets
de´pose´s par Hamann d’Airbus (Hamann, 2009) et Panczuk et Foissac du consortium Dufieux
Airbus (Panczuk et Foissac, 2010). La technique ne demande plus de de´placer un appareil
de bridage de feneˆtre en feneˆtre d’usinage. Une teˆte de bridage fonctionne en miroir avec la
teˆte d’usinage ; le bridage est maintenu dynamiquement. Le montage isostatique est aban-
donne´ au profit d’un syste`me hyperstatique formant un cadre autour de la pie`ce a` usiner.
Finalement, afin de s’assurer que l’usinage s’effectue le plus fluidement possible, le panneau
est nume´rise´, une fois installe´ dans la machine, a` l’aide d’un capteur optique monte´ dans la
teˆte d’usinage. Cette nume´risation rend le processus tre`s versatile, une qualite´ de plus en plus
recherche´e. La nume´risation du panneau avant d’effectuer l’usinage permet de travailler avec
un grand nombre de formes et surtout d’accepter des pie`ces dont la forme re´elle ne concorde
pas exactement avec la forme nominale.
5CHAPITRE 3
De´finition du proble`me
La pression est forte sur les industriels de l’ae´ronautique pour que ceux-ci rendent les
ae´ronefs e´cologiquement plus responsables. L’amincissement des panneaux de fuselage per-
met de re´duire la masse des avions, d’augmenter leur capacite´ de chargement et de re´duire
la consommation de carburant. Pour arriver a` ces fins, les constructeurs d’ae´ronefs ont uti-
lise´ la me´thode d’usinage chimique, qui implique plusieurs ope´rations et utilise beaucoup de
ressources, en plus de produire des rebus chimiques (Airbus, 2005). E´tant donne´ les inconve´-
nients marque´s de cette me´thode, il devient de´sirable de la remplacer par une me´thode ayant
une empreinte e´cologique substantiellement moins importante.
3.1 Proble´matique
La cre´ation de poches dans les panneaux de l’avion re´duit le poids de l’appareil et donc la
consommation de carburant. Ces poches sont pre´sentement cre´e´es par la me´thode d’usinage
chimique, laquelle a une empreinte e´cologique importante. La me´thode chimique de mise en
forme doit eˆtre remplace´e par une me´thode moins polluante. Toutefois, afin de maintenir
un niveau de compe´titivite´ e´leve´, les constructeurs de´sirent que la nouvelle me´thode en plus
d’eˆtre e´coresponsable, soit rentable, rapide et versatile. Les avions e´tant faits de surfaces a`
double courbure, il est pre´sentement impossible d’usiner les panneaux a` plat sans rencontrer
des difficulte´s lors de l’estampage de leur forme finale.
Airbus a de´veloppe´ une me´thode utilisant deux machines-outils synchronise´es pour rigi-
difier les panneaux lors de l’usinage post-formage. Cependant, les couts d’installation lie´s a`
une telle machine sont tre`s e´leve´s. Il faut donc tenter de de´velopper une autre me´thode qui
permettrait l’usinage me´canique du panneau apre`s sa mise en forme a` double courbure.
3.2 Question de recherche
Les e´le´ments e´nume´re´s a` la section pre´ce´dente me`nent a` la question suivante : Est-il
possible d’effectuer l’usinage d’un panneau mince fait de mate´riel non magne´tique tel que
l’aluminium ayant une double courbure, et ce, sans l’utilisation de la me´thode chimique ou
de la me´thode de la synchronisation de deux machines-outils ?
63.3 Hypothe`se
L’utilisation d’un module de pre´hension magne´tique monte´ sur un robot industriel permet
l’usinage d’un panneau mince a` double courbure.
3.4 Solution
L’utilisation d’une seule machine-outil pour l’usinage implique le de´veloppement d’une
technique novatrice permettant de rendre le panneau rigide a` l’endroit de l’enle`vement de
matie`re. L’intervalle de tole´rance a` atteindre est infe´rieur a` 0.2 mm, selon Hamann. La tech-
nique propose´e consiste en un module magne´tique construit autour d’aimants permanents
des deux coˆte´s du panneau d’aluminium. Le module magne´tique, vu a` la figure 5.1, est munie
de patins permettant son de´placement durant l’usinage, rendant le panneau rigide entre ces
patins. Les aimants sont place´s le plus pre`s possible de part et d’autre de la surface. La force
d’attraction ainsi cre´e´e remplace le bridage classique. Comme il sera pre´sente´ a` la section 4.1,
l’effort de coupe axial devra eˆtre repris en entier par les aimants du module magne´tique.
Dans cette recherche, les efforts seront de´ploye´s a` de´montrer que la technique utilisant un
syste`me de bridage dynamique magne´tique permet de re´aliser l’usinage d’un panneau mince
fait de mate´riau non magne´tique.
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Design de la solution
La solution propose´e consiste en un module de bridage magne´tique. Les aimants, place´s de
part et d’autre de la plaque mince a` usiner, assurent la rigidite´ et permettent ainsi l’usinage
de la plaque. Les e´quations re´gissant cette solution novatrice seront mises de l’avant dans
ce chapitre et permettront de concevoir un premier prototype. Le sche´ma du prototype est
pre´sente´ a` la figure 4.1. Trois composantes sont pre´sentes dans ce prototype, le module maitre,
le module esclave et la feuille d’aluminium, le tout installe´ sur un robot ou une machine-
outil. Les modules maitre et escalve contiennent des aimants, de poˆles oppose´s, qui cre´ent
une pression maintenant la feuille d’aluminium en contact avec le module maitre et par
conse´quent l’outil de coupe.
Afin de s’assurer que l’usinage soit possible, il est ne´cessaire d’e´tablir les e´quations qui
guident le fonctionnement du module magne´tique. En re´gime statique, la somme des forces
doit eˆtre e´gale a` ze´ro sur chacun des composants. La position du robot sur le panneau n’e´tant
pas pre´cise, il est ne´cessaire d’e´tablir des crite`res de fonctionnement en tenant compte aussi
d’une force provenant d’une erreur de positionnement de l’outil par rapport au panneau dans
la direction normale au panneau.
4.1 Cas ge´ne´ral de fonctionnement du bridage magne´tique
La figure 4.2 montre les diffe´rentes forces sur les trois modules du syste`me de bridage
magne´tique. Ce syste`me remplace un bridage classique par des paires d’aimants qui effectuent,
par leur attraction, le bridage de la pie`ce a` usiner. Le bridage est donc localise´ a` l’unique
endroit de l’enle`vement de matie`re. Les e´quations de fonctionnement sont e´tablies pour les
trois modules soit le module esclave, la feuille d’aluminium et ensuite le module maitre. En
re´gime statique, la somme des forces sur chacun des modules doit eˆtre e´gale a` ze´ro e´tant
donne´ qu’aucune acce´le´ration n’est pre´sente dans le syste`me. La force Fat repre´sente la force
d’attraction entre les modules maitre et esclave qui est contre´e par la force Fn1 et Fn2. La
force Fat doit contrer les forces d’usinage Fz et exte´rieur Fext.
Pour le module esclave, la somme des forces est donne´e par l’e´quation (4.1).
Fn2 = Fat (4.1)
Pour la feuille, la somme des forces est donne´e par l’e´quation (4.2).
8Figure 4.1 Sche´matisation du syste`me de bridage magne´tique permettant de maintenir une
feuille d’aluminium non bride´ en contact avec l’outil de coupe
Fn2 = Fz + Fn1 + Fext (4.2)
Pour la module maitre, la somme des forces est donne´e par l’e´quation (4.3).
Fr + Fn1 + Fz = Fat (4.3)
Ensuite a` partir de l’e´quation (4.1) et de l’e´quation (4.2), on obtient l’e´quation (4.4).
Fat = Fz + Fn1 + Fext (4.4)
9Figure 4.2 DCL des modules et de la feuille montrant les diffe´rentes forces d’interaction entre
les modules du prototype
La re´organisation de cette e´quation permet d’isoler le terme Fext et d’obtenir l’e´qua-
tion (4.5).
Fat− Fz − Fn1 = Fext (4.5)
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A` partir de l’e´quation (4.3) on peut e´galement isoler le terme Fr et obtenir l’e´quation (4.6).
Fat− Fz − Fn1 = Fr (4.6)
En combinant les e´quations (4.5) et (4.6) on obtient le terme de la force qui doit eˆtre
reprise par le robot Fr exprime´ par l’e´quation (4.7).
Fext = Fr (4.7)
Ce terme montre que le robot ne reprend pas les forces d’usinage mais seulement les
erreurs de positionnement du robot par rapport a` la feuille d’aluminium a` usiner. Cette
force doit dans la mesure du possible eˆtre mitige´e e´tant donne´ les limites d’exactitude du
positionnement des robots manipulateurs sous l’effet des forces exte´rieures.
La condition de fonctionnement, pour que les deux modules restent en contact et que
l’usinage puisse avoir lieu, est pose´e sur la force de contact entre le module maitre et la feuille.
Comme l’exprime l’e´quation (4.8), lorsque la force entre le module maitre et la feuille devient
nulle, le de´collement aura lieu. Nous verrons a` la section suivante que la force d’attraction
chute rapidement apre`s le de´collement.
Fn1 ≥ 0 (4.8)
L’e´quation (4.8) montre que la force maximale pouvant eˆtre reprise par le syste`me de
bridage est la somme des forces d’usinage et de la force exte´rieure lie´e au mauvais position-
nement du robot par rapport au panneau. L’e´quation (4.9) permet de calculer la valeur de
la force que doit avoir l’attraction des aimants place´s dans chacun module du syste`me.
Fat ≥ Fz + Fext (4.9)
Les e´quations e´nonce´es permettent de constater que le robot ne reprendra pas les forces
d’usinage tel qu’une machine outil classique lors de l’usinage d’une pie`ce. C’est plutoˆt le




L’expe´rimentation a e´te´ planifie´e a` l’aide d’une me´thode statistique base´e sur une analyse
the´orique du proce´de´ d’usinage par enle`vement de matie`re. Cette planification permet a` la
fois de re´duire le nombre d’essais et d’augmenter la qualite´ des donne´es pour ainsi mieux
comprendre le processus d’usinage.
Les tests ont e´te´ effectue´s avec un prototype construit selon le sche´ma et les e´quations
pre´sente´es au chapitre pre´ce´dent. Ce prototype, tel qu’on le voit a` la figure ?? a e´te´ mode´lise´
nume´riquement pour ensuite eˆtre construit en aluminium tel qu’on le voit a` la figure 5.2. Le
choix de l’aluminium est base´ principalement sur le poids et sur l’absence d’interactions avec
les champs mage´tiques des aimants, ce qui facilite la manipulation. Les modules maitre et
esclave sont pre´sente´s respectivement aux figures 5.4 et 5.5, les aimants sont retenus me´cani-
quement dans ces deux modules.
5.1 Planification de l’expe´rimentation
Avant de proce´der aux essais de coupe sur machine-outil, les efforts de coupe sont simule´s
afin de de´terminer les parame`tres influents. Le choix du mate´riau des patins formant l’appui
rigide sur le panneau a une importance cruciale dans le proce´de´. Ceux-ci doivent opposer le
moins de frottement possible au de´placement du module esclave. La re´alisation de tests a`
vide permet de de´terminer le mate´riau ide´al. De plus, un des parame`tres les plus importants
du fonctionnement du module magne´tique est la force d’attraction des aimants, qui a un
module pre´de´termine´. Un test est effectue´ avec le prototype pour de´terminer le module de
cette force.
5.1.1 E´valuation the´orique des efforts de coupe
L’e´valuation des efforts de coupe dans l’aluminium s’est fait graˆce a` une me´thode de
discre´tisation (Budak et al., 1996). Cette me´thode permet de connaitre les efforts encourus
par les axes de la machine en fonction de la position angulaire du couteau. Le proce´de´ de
fraisage e´tant intermittent, il est ne´cessaire de conside´rer la variation de la force d’usinage a`
chaque passage d’outil.
La planification des tests sur machine est base´e sur l’e´valuation the´orique des efforts de
coupe lors de l’usinage. Les parame`tres a` tester sont de´termine´s par cette e´valuation. Les
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Figure 5.1 Sche´ma du montage mode´lise´ nume´riquement ou` l’on peut voir en de´tail le syste`me
de retenu des aimants dans le module maitre
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parame`tres d’entre´e ne´cessaires au calcul des efforts de coupe sont associe´s a` l’outil et au
mate´riau a` usiner. Le mate´riau pour effectuer les tests est l’aluminium 6061-T6 commerciale-
ment disponible et la liste des parame`tres a` tester est pre´sente´e dans le tableau 5.1. Tous ces
parame`tres entrent dans le calcul des forces d’usinage utilise´. Par contre, tous ne seront pas
teste´s pour leur effet sur les re´sultats de l’usinage. Les facteurs lie´s au mate´riau seront fixe´s
aux valeurs correspondant a` l’aluminium 6061-T6 dont le tableau 5.1 indique les valeurs.
Tableau 5.1 Parame`tres d’entre´e au syste`me the´orique
Parame`tres Unite´s Plages approximatives Types
Profondeur de coupe (a) mm 0.5 a` 1.5 % Outil
Avance par dent (c) mm 0.1 a` 0.3 Outil
Diame`tre de l’outil (d) mm 3 mm a` 7 mm Outil
Vitesse de rotation de l’outil (n) Tours par minute 2000 a` 4000 Outil
Nombre de le`vres (N) Nombre 2 a` 4 Outil
Angle de l’he´lice (b) Degre´ 0 a` 45 Outil
Constante de coupe (ktc) N/mm 796.077 Mate´riau
Constante de coupe (krc) N/mm 168.829 Mate´riau
Constante de coupe (kte) N/mm 27.711 Mate´riau
Constante de coupe (kre) N/mm 30.801 Mate´riau
Les forces d’usinage peuvent eˆtre pre´dites en fonction des parame`tres de coupe utilise´s. La
me´thode de calcul est base´e sur les constantes de coupe du mate´riau concerne´. Les forces sont
calcule´es pour chaque position de l’outil et inte´gre´es sur la profondeur de coupe de l’outil. La
me´thode a e´te´ applique´e dans un code de simulation. Les forces d’usinage sont calcule´es en
fonction de l’angle de rotation de l’outil pour un tour complet. Cette discre´tisation permet
de bien saisir le comportement de l’usinage lors des tests du prototype. Ce calcul est la
somme des forces applique´es sur des petits e´le´ments discre´tise´s conside´re´s comme line´aires.
La me´thode permet de connaˆıtre les efforts de coupe selon les directions X, Y et Z desquels
une liste de caracte´ristiques de sorties est extraite. La figure 5.3 montre le re´sultat de la
simulation avec tous les parame`tres au centre de leur plage de variation et les informations
qui en sont extraites.
A` partir de chacune des simulations, les informations critiques au processus sont extraites.
Ces informations deviendront les parame`tres de sortie du syste`me the´orique qui doivent eˆtre
optimise´s. On obtient, en fonction de l’angle de l’outil de coupe, les forces de coupe selon les
axes X, Y et Z. La figure 5.7 pre´sente l’effet de chacun des parame`tres d’entre´e sur chacun
des parame`tres de sortie.
Le syste`me magne´tique doit contrer la force axiale d’usinage en Z comme on l’a vu a`
la section pre´ce´dente. De ce fait, la valeur maximale de la force axiale en Z (MaxFz) est
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Figure 5.2 Les deux parties du prototype fabrique´ en aluminium
extraite de chacune des simulations. La simulation the´orique permettra de de´termier lequel
des parame`tres d’entre´e a un effet sur la force axiale de coupe pour ainsi ajuster ces parame`tres
de fac¸on a` maximiser l’enle`vement de matie`re tout en gardant la force axiale de coupe a` un
niveau pouvant eˆtre repris par le bridage magne´tique.
Les machines-outils sont conc¸ues afin d’eˆtre le plus rigide possible, afin de minimiser
l’amplitude des mouvements lie´s aux vibrations. Un bridage classique fixe la pie`ce solidement
et offre une grande rigiditie´. Le syste`me de´veloppe´ ici ne peut eˆtre conside´re´ aussi rigide que
les syste`mes de bridage conventionnels. Afin de minimiser l’ampleur des mouvements lie´s aux
vibrations, l’amplitude de la force d’excitation est minimise´e. Pour ce faire, deux parame`tres
sont e´tudie´s, soit la variation de la force d’usinage axiale en Z (MaxDz) et la variation du
module total de la force, obtenue par la somme quadratique des forces en X, Y et Z (MaxDf).
On de´finit par amplitude l’e´cart entre le module maximal et minimal force axiale ou totale,
selon le cas.
La me´thode permet e´galement de de´terminer le couple ne´cessaire a` l’usinage selon les
parame`tres d’entre´e. Ce parame`tre est conserve´ a` ce stade dans l’analyse. Les tests, comme
pre´sente´s dans les prochaines pages, ont e´te´ re´alise´s sur une machine-outil dont le moteur de
broche a une puissance de loin supe´rieur a` ce qui est ne´cessaire. Lors de l’application finale sur
manipulateur a` six degre´s de liberte´, il sera ne´cessaire de limiter le couple exige´ par l’usinage
afin de limiter le poids de la teˆte d’usinage. Un moteur non sollicite´ a` son maximum ajoutera
du poids inutile a` l’extre´mite´ du robot, ce qui re´duirait les performances du syste`me.
La simulation permet e´galement de de´terminer le taux d’enle`vement de matie`re. La me´-
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Figure 5.3 Efforts de coupe
thode doit eˆtre en mesure de retirer la plus grande quantite´ de matie`re dans le moins de
temps possible.
Tableau 5.2 Parame`tres de sortie du syste`me the´orique
Parame`tres Unite´s Max ou Min
Couple maximal (MaxTc) N.m Minimiser
Force maximale en Z (MaxFz) N Minimiser
Variation maximale de la force en Z (Maxdz) N Minimiser
Variation maximale de la force totale (MaxdF) N Minimiser
Taux d’enle`vement de matie`re (Material Remouval Rate) (MMR) cm3/min Maximiser
5.1.2 Analyse des principaux facteurs d’influence
L’objectif principal de la simulation est de de´terminer les facteurs qui sont suffisamment
influents sur le processus d’usinage pour justifier de les inclures dans la compagne d’essais. La
figure 5.7 montre que tous les e´le´ments d’entre´e n’ont pas le meˆme impact sur le phe´nome`ne
de coupe. Les graphiques pre´sentent en abscisse les diffe´rents parame`tres d’entre´e alors qu’en
ordonne´e se retrouve les parame`tres de sortie. Chacun des graphiques montre l’impact d’un
16
Figure 5.4 Le support maitre
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parame`tre d’entre´e sur un parame`tre de sortie a` la fois. Cette fac¸on de proce´der permet
de bien dissocier chacun des effets et surtout d’e´tablir lesquels devront eˆtre teste´s avec le
prototype.
On remarque dans les diffe´rents graphiques de l’image, dans la colonne correspondant a`
l’angle de l’he´lice, que l’impact de ce parame`tre est ne´gligeable. La faible profondeur de coupe
fait en sorte que l’angle de l’he´lice n’est pas significatif dans le processus. Ce parame`tre ne
sera pas conside´re´ dans la suite de l’expe´rimentation. L’angle de l’he´lice permet d’e´vacuer le
copeaux plus facilement mais augmente la force axiale en Z, cette augmentation n’est pas
significative dans l’application pre´sente car la profondeur de coupe est faible.
La vitesse de rotation de la broche n’a pas d’effet the´orique sur les forces que le syste`me
devra contrer. En effet, conside´rant que l’avance est donne´e en distance par passage de dent,
l’augmentation de la vitesse ne modifie pas le travail a` re´aliser par la machine. La puissance
ne´cessaire de la broche est affecte´e par contre par la vitesse de rotation de la broche, il faudra
en tenir compte lors de l’inte´gration de la technologie sur un manipulateur a` six degre´s de
liberte´. L’augmentation de la vitesse de rotation de la broche provoque une augmentation du
taux d’enle`vement de matie`re, un facteur a` maximiser. La vitesse de rotation de la broche
sera donc teste´e avec le prototype.
La profondeur de coupe, l’avance par dent et le diame`tre de l’outil ont un effet positif
sur le taux d’enle`vement de matie`re. Lorsqu’on pousse ces parame`tres, les forces d’usinage
augmentent et varient de plus en plus a` chaque rotation. Il faudra trouver le juste compromis
entre le taux d’enle`vement de matie`re et les forces d’usinage. Ultimement, il faudra conside´rer
la pre´cision de la me´thode, un parame`tre qui n’a pu eˆtre simule´ mais qui sera teste´ avec le
prototype.
Le nombre de le`vres a un effet moins line´aire sur le syste`me que les autres parame`tres.
Ne´anmoins, il est un facteur tre`s influent et devra par conse´quent eˆtre teste´. Son effet sur la
variation de la force axiale en Z est d’une amplitude tre`s importante, que l’on peut voir en
de´tail sur la figure 5.6. Il s’agit du parame`tre le plus influent sur la stabilite´ de l’usinage tel
que de´termine´ sur la figure 5.7.
5.1.3 Planification statistique de l’expe´rience
L’analyse, pre´ce´dente, a permis de pre´dire les facteurs influents sur le processus d’usinage.
Les parame`tres de sortie ne seront pas les meˆmes pour les tests re´els que pour les simulations.
La pre´cision et l’efficacite´ du syste`me ne pouvant eˆtre simule´es, ces parame`tres seront ajoute´s
aux parame`tres de sortie. Les tableaux 5.4 et 5.5 pre´sentent les parame`tres d’entre´e controˆle´s
et les parame`tres de sortie mesure´s lors des tests d’usinage. Les parame`tres de sorties ne sont
pas les meˆmes pour le syste`me re´el, le seul parame`tre pertinent est la variation de l’e´paisseur
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Figure 5.5 Le support esclave
Figure 5.6 Impact du nombre de dents sur la variations de la force Fz donne´ en Newton
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de coupe pour une commande donne´e. Le taux d’enle`vement de matie`re est un parame`tre
important qu’il faut maximiser.
Les simulations ont permis d’e´tudier toutes les combinaisons de parame`tres d’entre´e en
trois modalite´s. En tout, 36 (729) essais simule´s ont e´te´ re´alise´s pour obtenir la figure 5.7. Les
tests pratiques sur machine-outil ne peuvent pas, pour des raisons logistiques et e´conomiques,
eˆtre aussi nombreux.
Afin d’assurer une qualite´ statistique des re´sultats obtenus, une me´thode statistique de
planification et d’analyse d’expe´riences a e´te´ utilise´e. Le design expe´rimental en facteur 2k-p
ou` k est le nombre de facteurs permet de re´duire le nombre d’essais ne´cessaires a` la compre´-
hension du phe´nome`ne. Le design 2k-p, s’il est bien utilise´, permet d’explorer toute la plage des
parame`tres d’entre´e alors que l’addition d’un point central permet de de´celer une courbure
dans le phe´nome`ne (Montgomerey, 2005). Les me´thodes statistiques d’analyse permettent de
mettre en valeur les facteurs explicatifs du phe´nome`ne.
Le type de plan expe´rimental utilise´ est le plan 2k-p avec point au centre. Le nombre
d’essais re´alise´s sera 25-2, donc huit en plus du point au centre pour un total de neuf. Le
choix des plages des parame`tres d’entre´e est fait en fonction d’utiliser une plage la plus
grande possible de la machine-outil disponible pour les tests tel qu’on le voit au tableau 5.4.
Le tableau 5.3 montre les essais, dans l’ordre ale´atoire de leur re´alisation. Les tests doivent
eˆtre effectue´s dans un ordre ale´atoire pour e´viter un apprentissage de la part du syste`me.
Avec un ordre d’exe´cution ale´atoire, on s’assure que le re´sultat du test pre´sent n’influencera
pas le re´sultat du test suivant (Montgomery, 2005).
Tableau 5.3 Tableau des tests sur machine-outil
No. de l’essai c (mm) a (mm) d (mm) n (TPM) N (dents)
1 0.254 1.588 3.175 4000 2
2 0.127 1.588 3.175 2000 4
3 0.254 0.794 6.350 2000 4
4 0.191 1.191 4.763 3000 3
5 0.127 1.588 6.350 2000 2
6 0.254 0.794 3.175 2000 2
7 0.254 1.588 6.350 4000 4
8 0.127 0.794 6.350 4000 2
9 0.127 0.794 3.175 4000 4
La mesure des forces d’usinage n’a pas e´te´ possible avec l’e´quipement disponible. En effet,
le lien non rigide entre la table dynamome´trique et le lieu de l’usinage n’a pas permis d’obtenir
des donne´es pertinentes. La force Fz est reprise localement par le bridage magne´tique lors de
l’usinage, aucun transfert de force n’est fait au dela` de la zone d’usinage, ce qui rend les forces
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Figure 5.7 Profils des valeurs pre´dites ou` le couple maximum, la force en Z, la variation de
la force en Z et totale sont donne´ en Newton. Le taux d’enle`vement de matie`re est donne´ en
centime`tres cube par minute
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d’usinage invisible a` un table dynamome´trique. La variation de l’e´paisseur de coupe obtenue
est le seul parame`tre mesure´ lors des tests re´els. La mesure de la variation est ne´cessaire car
l’ajustement de l’e´paisseur de coupe n’est pas re´alisable avec le prototype actuel. L’ajustement
de la hauteur du couteau permet de s’approcher de la valeur nominale de profondeur de coupe.
Le taux d’enle`vement de matie`re est obtenu par calcul the´orique, par la multiplication de
tous les parame`tres d’entre´e.
Tableau 5.4 Parame`tres d’entre´e au syste`me re´el
Parame`tres Unite´s Plages approximatives
Profondeur de coupe mm 0.75 a` 1.5 %
Avance par dent mm 0.1 a` 0.3
Diame`tre de l’outil mm 3 a` 7
Vitesse de rotation de l’outil Tours par minute 1000 a` 4000
Nombre de le`vres Nombre 2 a` 4
Tableau 5.5 Parame`tres de sortie au syste`me re´el
Parame`tres Unite´s Min ou Max
Variation de l’e´paisseur de coupe mm Minimiser
Taux d’enle`vement de matie`re cm3/min Maximiser
5.2 Design du prototype
Le prototype, montre´ aux figures 5.1 et 5.2, permet de de´montrer l’efficacite´ de la me´thode
avant de mettre de l’avant la mise en place d’une machine grand format. Il est entendu, de`s
le de´part, que ce premier prototype fonctionne sur une machine-outil a` commande nume´rique
plutoˆt qu’un manipulateur a` six degre´s de liberte´. Ce choix est ne´cessaire afin de s’assurer
que le principe soit fonctionnel sur une machine rigide et ainsi valider l’hypothe`se.
Afin de maximiser la performance du prototype, un design compact permettant de rigi-
difier le panneau d’aluminium le plus possible pre`s de la zone d’usinage a e´te´ re´alise´. Les
diffe´rents composants du prototype sont pre´sente´s a` la figure 5.8. Le support esclave pre´sente´
a` la figure 5.5, voit ses aimants attire´s par les aimants oppose´s contenus dans le support
maitre dont un des trois sous-mondules est montre´ a` la figure 5.4. Il y a trois patins de
chaque coˆte´ faits en polyoxyme´thyle`ne, un plastique judicieusement choisi pour sa faible re´-
sistance au frottement sur l’aluminium, comme nous le verrons a` la section 5.3.2. Ces points
de contact sont oppose´s de part et d’autre du panneau et sont chacun entoure´s par trois
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couples d’aimants. Ces neuf paires d’aimants, ayant des poˆles oppose´s, cre´ent la force ne´ces-
saire a` l’usinage du panneau en maintenant celui-ci en contact avec l’outil de coupe. Cette
force sera de´termine´e a` la section 5.3.1. Le controˆle de l’e´paisseur de coupe est assure´ par la
vis d’ajustement alors que l’e´crou de serrage fixe le syste`me en place.
L’e´paisseur de coupe n’est pas controˆle´e dynamiquement, le prototype vise a` e´tablir la
capacite´ du processus d’usinage. Les performances en pre´cision et capacite´ seront de´termine´es
apre`s les tests.
Figure 5.8 Descriptif des composantes
5.3 Tests pre´liminaires
En pre´ambule aux test de coupes, certains parame`tres, dont la force d’attraction totale
et le mate´riau ide´al des patins doivent eˆtre de´termine´s. Deux tests ont e´te´ re´alise´s, un test
de force entre les supports maitre et esclave du prototype et un test de frottement avec trois
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diffe´rents mate´riaux pouvant eˆtre choisis pour former les patins.
5.3.1 Test de Force d’attraction totale Fat
Avant les essais d’usinage, il est ne´cessaire de s’assurer de la capacite´ du proce´de´ afin de
tester la plus grande plage possible. Comme e´tablie pre´ce´demment, la composante la plus
importante du syste`me est la force Fat qui dicte les efforts de coupe que le syste`me entier
pourra reprendre. Pour de´terminer la force Fat du prototype, le support infe´rieur est fixe´
solidement sur une table dynamome´trique, le tout installe´ dans une machine-outil. Le support
maitre monte´ sur la machine a e´te´ approche´ jusqu’a` un quasi-contact avec le support esclave.
Le support maitre a ensuite e´te´ e´loigne´ jusqu’a` une distance correspondant a` l’e´paisseur de
la plaque (3 mm) qui sera utilise´e lors des tests.
La figure 5.9 montre les re´sultats de ce test sur laquelle on constate une force de 95 N
a` une distance de 3 mm, qui correspond a` la distance entre les aimants du prototype en
pre´sence de la plaque a` usiner. Il s’agit de la valeur de Fat qui permet de de´duire que la
force maximale d’usinage dans la direction Z est de 95 N. L’essai nume´ro 7 (voir tableau 5.3)
est le plus agressif et la force d’usinage en Z pre´vue est de 130 N. La capacite´ du prototype
sera grandement mise a` l’e´preuve et le re´sultat du test permettra de mieux comprendre le
processus d’usinage, au-dela` de sa capacite´ the´orique. On voit que la foce chute rapidement
lors de l’e´loignement, ce qui correspond a` la loi de Coulomb.
5.3.2 Tests de frottement
Lors d’un de´placement late´ral, c’est-a`-dire dans le plan XY, le support esclave utilise la
force magne´tique pour se de´placer et ainsi rester dans la zone d’usinage. Le frottement des
patins avec le panneau s’oppose a` ce de´placement et doit eˆtre minimiser. De plus, la durete´ du
mate´riau des patins doit eˆtre infe´rieure a` celle de l’aluminium pour e´viter de rayer ce dernier.
L’e´quation (5.1) montre que le module du frottement est de´pendant de la force normale Fat
et du coefficient de frottement entre les deux mate´riaux. Cette relation simple permet de
mettre en place un test de comparaison sur la machine-outil.
Ff = µFn (5.1)
Pour les essais de frottement, les supports maitre et esclave sont monte´s sur la machine-
outil avec une plaque d’aluminium de l’e´paisseur qui sera teste´e lors de l’usinage. La machine
est de´place´e a` une vitesse constante controˆle´e nume´riquement et les forces sont enregistre´es a`
l’aide d’une table dynamome´trique. La figure 5.10 montre l’installation utilise´e pour re´aliser
ces acquisitions de donne´es.
24
Figure 5.9 Variation de la force d’attraction en fonction de la distance entre les aimants
Figure 5.10 Montage expe´rimental d’acquisition des forces de frottements
Trois mate´riaux disponibles commercialement et annonc¸ant une faible re´sistance au frot-
tement ont e´te´ teste´s sur le module d’usinage. Ces trois mate´riaux sont le nylon 66, la re´sine
fluoropolyme`re et le polyoxyme´thyle`ne. La force de frottement est mesure´e directement pour
chacun des mate´riaux teste´s, le coefficient de frottement est calcule´ en conside´rant Fat e´gale
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Tableau 5.6 Re´sultats des tests de frottement




a` 95 N comme de´termine´ pre´ce´demment. Le tableau 5.6 montre les re´sultats. Le polyoxyme´-
thyle`ne a e´te´ choisi pour la suite des tests, car il offre significativement moins de re´sistance
au frottement que les autres plastiques teste´s.
5.4 Re´sultats des tests
Les re´sultats des tests sont pre´sente´s et analyse´s suivant les me´thodes de Montgomerey.
Les neuf essais re´alise´s sur la machine-outil doivent permettre de de´terminer quelle est la
meilleure combinaison de parame`tre de coupe.
5.4.1 Pre´sentation des re´sultats
Les seuls parame`tres de sortie pre´ce´dement retenus pour les essais sont la variation de
l’e´paisseur de coupe de la surface usine´e ainsi que le taux d’enle`vement de matie`re. Ces deux
parame`tres sont a` optimiser. La variation de l’e´paisseur de coupe repre´sente l’intervalle de
tole´rance atteignable sur la surface a` usiner alors que le taux d’enle`vement de matie`re est
l’unite´ de mesure de la productivite´ de la me´thode.
La figure 5.11 montre un test sur machine-outil. On y voit que le panneau d’aluminium est
maintenu en contact avec le support maitre avec l’aide du support esclave. Les tests ont e´te´
effectue´ sur une machine-outil a` commandes nume´rique a` trois axes. Le panneau, maintenu
seulement a` une extre´mite´, n’a pas la rigidite´ ne´cessaire pour eˆtre usine´ sur toute sa longueur
comme on le voit a` figure 5.12. Sur cette figure, l’outil de coupe a e´te´ mis en contact avec la
pie`ce au lieu d’attache puis de´place´ pour de´montrer que l’usinage n’aurait meˆme pas lieu a`
cette distance. Le montage de la plaque est re´alise´ sur une table dynamome´trique qui permet
de mesurer les forces reprisent au bridage durant l’essai..
Les re´sultats du tableau 5.7 sont obtenus suite aux tests sur machine-outil et une mesure
sur une machine a` mesurer tridimensionnelle. La surface a e´te´ palpe´e a` plusieurs endroits
et la diffe´rence de hauteur maximale entre la surface non usine´e de la plaque et le fond de
la rainure usine´e est conside´re´e comme la variation de profondeur de coupe de l’essai. La
machine a` mesurer utilise´e, qui pre´sente une erreur volume´trique admissible de 0.48+L/200
µm a permis de mesurer la profondeur de coupe en plusieurs endroits sur la pie`ce usine´e.
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Figure 5.11 Montage d’usinage
Figure 5.12 De´monstration du manque de rigidite´ du panneau
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Tableau 5.7 Tableau des re´sultats des tests sur machine-outill
Entre´e Sortie
No. de test c a d n N Plane´ite´ MMR
1 0.254 1.588 3.175 4000 2 0.0182 10 241
2 0.127 1.588 3.175 2000 4 0.0202 5 120
3 0.254 0.794 6.350 2000 4 0.0473 10 241
4 0.191 1.191 4.763 3000 3 0.0260 9 721
5 0.127 1.588 6.350 2000 2 0.0165 5 120
6 0.254 0.794 3.175 2000 2 0.0193 2 560
7 0.254 1.588 6.350 4000 4 0.0328 40 967
8 0.127 0.794 6.350 4000 2 0.0207 5 120
9 0.127 0.794 3.175 4000 4 0.0381 5 120
Pour chaque mesure, quatre points, re´partis de chaque cote´ de la rainure, ont e´te´ palpe´s pre`s
du point de mesure sur la surface non usine´e. La distance entre le point de mesure dans la
zone usine´e et le plan moyen passant par les quatre points palpe´s sur la surface non usine´e
est conside´re´ comme e´tant la profondeur de coupe locale. En tout, cent points ont e´te´ palpe´s
sur chacune des rainures usine´s. La variation de l’e´paisseur de coupe est donc la diffe´rence
entre l’e´paisseur de coupe maximale et minimale.
5.4.2 Analyse des re´sultats
Les re´sultats pre´sente´s au tableau 5.7 sont analyse´s avec des me´thodes statistiques. On
sait que le taux d’enle`vement de matie`re est obtenu par le produit de tous les parame`tres
d’entre´e et ne ne´cessite pas d’analyse subse´quente pour de´terminer s’il varie ou non. Tous
les parame`tres d’entre´e ont un effet proportionnel sur le taux d’enle`vement de matie`re. La
distribution de Pareto montre que le nombre de le`vres a le plus grand effet suivi de la
profondeur de coupe. La distribution de Pareto est un diagramme qui classe les parame`tres
d’entre´e selon leur effet sur la valeur de sortie, on voit sur ce graphique que la variation
de l’e´paisseur de coupe est surtout influence´e par le nombre de dents mais aussi par la
profondeur de coupe. Les effets sur le graphique sont standardise´s, on peut donc comparer
les effets directement sans conside´rer leur e´tendue respective.
La figure 5.14 montre l’effet combine´ des deux parame`tres les plus influents sur la variation
de l’e´paisseur de coupe. On observe sur ce graphique que la valeur optimale du nombre de
dents est de deux et que la profondeur de coupe doit eˆtre maximise´e. On remarque une
courbure dans cette figure, le nombre de dents de l’outil n’a pas un effet line´aire sur le
processus d’usinage. L’analyse the´orique avait de´ja` pre´dit un comportement non line´aire
avec le nombre de dents de l’outil. On voit que pour un outil a` deux le`vres, la profondeur de
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Figure 5.13 Distribution de Pareto montrant l’impact relatif de chacun des parame`tres d’en-
tre´e sur la variation de l’e´paisseur de coupe
coupe nominale n’a pas d’impact sur la variation de la profondeur de coupe re´elle. De ce fait,
la profondeur peut eˆtre augmente´e avec un effet ne´gligeable la stabilite´ du processus comme
on le voit sur le graphique.
Les coefficients de re´gression line´aire, permettant de pre´dire la variation de l’e´paisseur
de coupe d’un essai, sont donne´s au tableau 5.8. Le coefficiant de re´gression R2 est de 0.89,
ce qui signifie que le mode`le explique 89 % de la variabilite´ du processus d’usinage. Les
coefficients pre´sente´s dans le tableau permettent de pre´dire la variation de la profondeur de
coupe. Ceux-ci doivent eˆtre multiplie´s par les parame`tres d’entre´e, dans leur unite´ respective,
et additionne´s.
Tableau 5.8 Coefficients du mode`le de re´gression pre´disant la variation
Variable d’entre´e Coefficient Valeur P
Intercept -0.001971 0.8913
Avance par dent 0.043495 0.2536
Profondeur de coupe -0.011870 0.0955
Diame`tre de l’outil 0.001693 0.2639
Vitesse de rotation de l’outil 8.125x10-7 0.7063
Nombre de le`vres 0.007963 0.0269
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Figure 5.14 Effets du nombre de dents et de la profondeur de coupe sur la Plane´ite´
La figure 5.15 montre l’influence de chacun des parame`tres en plus de re´sumer, avec les
graphiques de la dernie`re ligne, les valeurs qui optimisent les deux parame`tres de sorties.
On remarque que l’augmentation de tous les parame`tres a un effet positif sur le taux d’en-
le`vement de matie`re. Comme le taux d’enle`vement de matie`re est obtenu par multiplication
mathe´matique de tous les parame`tres d’entre´e, leur impact est identique pour tous les para-
me`tres.
L’augmentation de l’avance de coupe de´finit en avance par passage de dent a pour effet
de faire augmenter la variation de la profondeur de coupe. Le diame`tre de l’outil et la vitesse
de rotation de l’outil ont, dans une moindre mesure, l’effet de faire augmenter la variation de
la profondeur de coupe.
La commande en profondeur de coupe, comme discute´ pre´ce´dement, a un effet inverse sur
la variation de la profondeur de coupe. En effet, en augmentant la commande en profondeur
de coupe, la variation de la profondeur re´ellement retire´e diminue. Comme l’augmentation
de l’e´paisseur de coupe a un effet positif tant sur le taux d’enle`vement de matie`re que sur la
qualite´ de l’usinage, ce parame`tre sera pousse´ a` son maximum.
Le parame`tre qui a le plus d’impact sur la variation de la profondeur de coupe est le
nombre de dents. E´tant donne´ que la vitesse de rotation de l’outil n’a pas de conse´quence
sur l’usinage, il est possible de compenser, avec la vitesse de rotation de l’outil, un manque a`
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Figure 5.15 Profils des valeurs pre´dites et fonction de de´sirabilite´
gagner cause´ par le nombre de passage de l’outil. L’augmentation de la vitesse de rotation est
e´quivalente a` l’augmentation du nombre de dents sur le couple de la broche ne´cessaire lors
de l’usinage dans la mesure ou` l’avance par dent reste la meˆme. La compensation du nombre
de dents par une vitesse de rotation plus e´leve´e est donc possible mais devra eˆtre teste´e sur
une machine dont la vitesse de rotation de la broche est supe´rieure a` 4000 tours par minute.
5.4.3 Ve´rification des re´sultats
La combinaison donnant les meilleurs re´sultats par analyse des donne´es des essais n’a pas
e´te´ teste´e dans le protocole pre´vu. En effet, la planification de l’expe´rience est faite a` l’avance
et n’est pas modifie´e durant les tests pour s’assurer que le re´sultat d’un essai n’influence pas
le re´sultat de l’essai suivant. L’inde´pendance des essais est essentielle pour garantir que la
mode´lisation du phe´nome`ne est exacte.
Afin de ve´rifier le mode`le e´tabli a` la section pre´ce´dente, il est ne´cessaire de faire un test
supple´mentaire. Ce test est effectue´ dans les meˆmes conditions que les neuf tests effectue´s
pour e´tablir le mode`le. A` partir de ces re´sultats, il est possible de de´terminer, dans les plages
de valeurs qu’il a e´te´ possible de tester, qu’elle est la meilleure combinaison pour maximiser
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le taux d’enle`vement de matie`re et minimiser la variation de l’e´paisseur de coupe de la pie`ce.
La combinaison ainsi de´termine´e est pre´sente´e au tableau 5.9.
La combinaison de´termine´e comme e´tant optimale a` partir de l’analyse des donne´es des
tests doit maintenant eˆtre teste´e. Cette combinaison combine a` la fois un taux d’enle`vement
de matie`re de plus de 10 000 mm3 par minute et une pre´diction de la variation tre`s faible de
la profondeur de coupe de 0.014 mm. Le test supple´mentaire est effectue´ afin de confirmer la
pre´diction du syste`me. Il permet e´galement de conclure que la combinaison de parame`tre de
coupe est effectivement optimale. La variation de l’e´paisseur de coupe mesure´e est de 0.017
mm, bien que plus e´leve´e que pre´vu, cette valeur est plus faible que la majorite´ des essais
effectue´s. Une seule combinaison a une variation d’e´paisseur de coupe plus faible a` 0.0165
mm, mais le taux d’enle`vement de matie`re est infe´rieur de la moitie´.
Tableau 5.9 Combinaison optimale de parame`tres d’entre´e et re´sultats de mesures
c a d n N MMR Variation pre´vue Variation mesure´e
0.127 1.588 6.35 4000 2 10 241 0.0140 0.0172
La machine-outil utilise´e pour les tests avait une vitesse de rotation de la broche limite´e
a` 4000 tours par minute, il n’a donc pas e´te´ possible de tester au-dela` de cette limite meˆme si
l’usinage de l’aluminium est possible a` des vitesses de rotation beaucoup plus e´leve´es. Selon
les re´sultats pre´sente´s ici, la vitesse de rotation pourrait eˆtre augmente´e conside´rablement.
L’effet de la vitesse de rotation est tre`s faible sur la variation de l’e´paisseur de coupe, mais
conside´rable sur le taux d’enle`vement de matie`re.
Aucun test avec des outils de plus de 6.35 mm (0.25 po) n’a e´te´ effectue´ pour des raisons de
se´curite´. Le processus e´tant nouveau, aucune action pouvant mettre les personnes implique´es
en danger n’a e´te´ prise. Le meˆme raisonnement s’applique a` la profondeur de coupe qui a e´te´
limite´e a` 1.588 mm (0.0125 po) afin de limiter le risque de bris d’outil. L’analyse des re´sultats
d’essais de´montre que le processus d’usinage reste stable meˆme lorsque la profondeur de coupe
et le diame`tre de l’outil augmentent. Les donne´es pre´sente´es a` la figure 5.15 montre que les
parame`tres d’entre´s sont tous a` leur valeur maximale de la plage teste´e. Il sera donc ne´cessaire
de faire des essais hors de ces plages teste´s. Selon la tendance, le diame`tre de l’outil et la




Les travaux de´crits dans ce me´moire montrent qu’il est possible d’innover en terme d’usi-
nage de panneau pour re´duire l’empreinte de l’aviation sur l’environnement. La me´thode a
beaucoup e´volue´ dans les dernie`res anne´es pour mener a` une solution commerciale au de´but
de 2010. Partant de cette solution les travaux pre´sente´s dans ce me´moire visent a` ame´liorer
les me´thodes actuelles afin de les rendre plus responsables e´cologiquement. De plus, le Ca-
nada, en particulier le Que´bec, a de´veloppe´ plusieurs de ses re´gions avec le de´veloppement
de l’industrie de l’aluminium et de l’aviation. Si les constructeurs remplacent l’aluminium
pour des pie`ces en mate´riau composite, notre e´conomie pourra souffrir de cette situation.
La me´thode pre´sente´e dans ce me´moire permet aux constructeurs d’avoir a` leur disposition
une nouvelle technologie qui pre´sente beaucoup de potentiel, notamment e´cologique, face aux
nouveau mate´riaux composites.
6.1 Synthe`se des travaux
L’hypothe`se avance´e au de´but de cet ouvrage annonce qu’il sera possible d’usiner me´cani-
quement un panneau d’aluminium mince sans synchroniser deux machines-outils pour brider
la pie`ce. Le design propose´ est constitue´ d’aimants de part et d’autre de la pie`ce usine´e. La
force d’attraction entre ces aimants est suffisante pour contrer la force axiale d’usinage. Les
the´ories e´tablies dans les premiers chapitres ont e´te´ valide´es avec un prototype. Ce prototype
a non seulement permis de ve´rifier l’hypothe`se de de´part, mais il a e´galement e´te´ utiliser
pour de´terminer directement la force d’attraction entre les aimants et aussi pour choisir le
meilleur mate´riel pour les points de contact avec le panneau. L’utilisation d’une me´thode sta-
tistique a permis de mieux comprendre le phe´nome`ne de coupe et de de´terminer la meilleure
combinaison de parame`tres de coupe. Cette combinaison a e´te´ teste´e avec succe`s.
6.2 Limitations de la solution propose´e
L’hypothe`se ve´rifie´e dans ce me´moire ne l’est que dans certaines conditions particulie`res.
Les tests ont e´te´ effectue´s sur une machine-outil a` commande nume´rique dote´e d’une grande
rigidite´. Cette machine, contrairement a` un manipulateur a` six degre´s de liberte´, a des guides
line´aires tre`s rigides. Il est raisonnable de croire que l’usinage pourra avoir lieu sur un embout
de robot, car il est anticipe´ que la compliance du panneau domine celle d’un robot industriel.
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En effet, les forces d’usinage sont reprises localement. De plus, les parcours teste´s e´taient
line´aires, ce qui ne repre´sente pas la finalite´ du processus. En effet, il n’est pas possible d’ef-
fectuer l’usinage d’une poche comple`te sur une machine-outil, car cette machine ne dispose
pas d’un degre´ de liberte´ supple´mentaire qui lui permettrait de positionner les patins correc-
tement lors de l’usinage. Les efforts de coupe qui ont e´te´ atteints ne sont pas suffisamment
grands pour eˆtre en mesure de produire le panneau a` sa dimension finale en une seule passe.
Dans l’e´tat actuel d’avancement du proce´de´, les temps requis pour l’usinage seraient grands.
6.3 Ame´liorations futures
La prochaine e´tape pour rendre la technologie expose´e dans ce me´moire plus mature est de
monter le syste`me actuel sur un manipulateur a` 6 degre´s de liberte´ et ainsi valider la capacite´ a`
usiner des poches simples. De plus, la force d’attraction entre les aimants chutant radicalement
avec la distance, il serait approprie´ d’installer des aimants de plus grand diame`tre pour eˆtre
en mesure d’effectuer des passes permettant d’atteindre la dimension finale du panneau en
une seule passe. Dans son e´tat actuel, le prototype ne permet pas de modifier l’e´paisseur
en cours d’usinage. Les vis d’ajustement actuel devront eˆtre remplace´es par des actuateurs
line´aires permettant de modifier inde´pendamment la position des patins sur la surface. Avec
une telle technologie, tout sera alors en place pour effectuer l’usinage d’un panneau d’avion
re´el.
En plus des ame´liorations me´caniques au proce´de´, le de´veloppement du controˆle est a` faire.
Un capteur devra eˆtre monte´ dans le syste`me, ce dernier devra mesurer l’e´paisseur restante sur
le panneau en temps re´el. La boucle de controˆle sera donc locale ce qui permettra d’atteindre
une pre´cision que le robot ne pourrait atteindre a` lui seul. Cette boucle de controˆle n’aura
pas d’effet sur les articulations du robot qui sera dote´ de son propre controˆleur. Il est avance´
e´galement qu’il sera ne´cessaire d’inte´grer dans la me´thode d’usinage un balayage pre´alable
du panneau avec une me´thode de mesure optique permettant de connaitre la position re´el du
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